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 لاصهخ

تونل انتقال آب نوسود بخشي از طرح انتقال آب به دشتهای گرمسيری غرب كشور است كه آب منحرف شده از رودخانه سيروان را به پایين دست  

گيارد.  درایان مقا اه    انجاا  ماي   D.S.TBMاجرای تونل)حفاری و سگمنت گذاری( بصورت مکانيزه و با استفاده از یک دستگاه كند. مي منتقل 

از روش شاککه صصاکي اساتفاده شاده اسات.  باا اساتفاده از برناماه           TBMنار  نفاو     بيناي و جهت پاي  spssها از جهت بررسي تاثيرگذاری داده

spssنار   شاود.  ثيریا با تاثير كم شناسایي شده وفقط داده های موثر در نر  پيشروی به صنوان ورودی به شککه صصاکي داده ماي  پارامترهای بدون تا

ماي شاود.    بياان  TBM است و معمولا بر حسب ميلي متر بر دور تاا  حفاار باه تاورت معماول باا توجاه باه         نفو  برابر با نر  پيشروی آني ماشين

 :ني نر  نفو  به صنوان ورودی شککه مورد بررسي قرار گرفته اند صکارت اند ازپارامترهایي كه برای پي  بي

، منظورشده اسات. باتوجاه باه خروجاي     BTS ،SIGMA آزمون برزیلي ، RMRسيستم طکقه بندی ، CLIمقاومت فشاری تک محوره، شاخص

تاثير گاذار   CLI ،SIGMA شاخص ،BTS ،RMR، شککه صصکي ميزان تاثير پارامترهای ورودی به ترتيب:  مقاومت فشاری تک محوره سنگ

 است.

 spssشبکه عصبی،  تونل بلند زاگرس،، TBM نفوذنرخ  :کلمات کلیدی

 

  مقدمه .1

تونل انتقال آب نوسود بخشي از طرح انتقال آب به دشتهای گرمسيری غرب كشور است كه آب منحرف شده از رودخانه سيروان را به پایين دست 

فه آن كنترل و تنظيم آبهای سطحي منطقه وسيعي از غرب كشور و انتقال آن به دشتهای زراصي منطقه مي باشد. مقطع تونل بصورت منتقل كرده و وظي

                                                           

 دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی مهندسی دانشگاه اصفهان - 1

 دانشیار دانشگاه اصفهان - 2

 مهندس مشاور شرکت ساحل - 3

 دانشجوی دکتری دانشگاه اصفهان - 4
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ا ف شامل دو دهانة هيروی با  -0جهت انتقال آب بصورت ثقلي طراحي شده است. تونل انتقال آب نوسود قطعة  m 572/2دایره ای و با قطر حفاری

باشد. دهانة مرخيل در كنار شرقي مي 510572شما ي و  1879178خيل با مختصات تقریکي شرقي و مره 510572شما ي و  1879178مختصات تقریکي 

 مي كيلومتر( 26 طول تا ازگله)به  يله رودخانه از كه تونل این دو  كيلومتری غرب شهر باینگان قرار دارد. قطعه 58خيل در فاتله تقریکي روستای مره

شما ي مي 1821581.2521شرقي و 278109.5884 شرقي ومختصات خروجي آن 295128.0152 شما ي و 1870744.9511 مختصات ورودی با باشد

گيرد. دراین مقا ه جهت بررسي نر  انجا  مي D.S.TBMاجرای تونل)حفاری و سگمنت گذاری( بصورت مکانيزه و با استفاده از یک دستگاه  باشد.

یا نر   TBM گذارد، نر  نفو ه صصکي استفاده شده است. یکي از فاكتورهای مهٌم موثركه بر سرصت حفاری تاثير مياز روش شککTBM پيشروی 

 بيان TBM است و معمولا بر حسب ميلي متر بر دور تا  حفار به تورت معمول با توجه به پيشروی آن است. نر  نفو  برابر با نر  پيشروی آني ماشين

نفو  تأثير مي  شود. ا کته فاتله، جهت و شرایط درزه ها نيز بر نر مي ص سنگ، مشخصات ماشين و ابزار برش تخمين زدهخوا مي شود. نر  نفو 

 است.  حاظ شده 1روشها، از جمله روش انستيتو تکنو وژی نروژ  گذارد كه مقدار كمّي این اثر در تعدادی از

 پردازش داده ها .1

با استفاده از  (PRبيني نر  نفو )پي  ی( براANN) يمصنوص ي( و شککه صصکMVRA) رهيچند متغ ونيرگرس یمقا ه حاضر، از روش مد ساز

داده از  54ها شامل داده گاهیكند. پاياستفاده م RMRبندی وسيستم طکقه ،CLI ،SIGMAمقاومت كششي، (، UCSتک محوره ) يمقاومت تراكم

نشان داده شده است. از  0استفاده شده در مدل در جدول  یپارامترها یآمار اتيست. خصوتشده ا استفاده واحدزمين شناسي درمسير تونل نوسود 51

جهت حذف  يبررس نیها وجود نداشته باشد، در اآن نيپرت در ب یهانرمال داشته و داده عیها توزلاز  است داده یآمار یهايكه در بررس یيآنجا

 نیدهد. ايم  یها را بر اساس پنج مقدار نمااست كه داده یریتصو ینمودار يده شد.  نمودارچارك( استفاbox plot) يپرت از نمودار چارك یهاداده

 و آن چارک س یجعکه چارک اول و انتها ینمودار ابتدا نیداده. در ا نیچارک سو  و بزرگتر انه،يداده، چارک اول، م نیصکارتند از كوچکتر ریمقاد

. ابدیيادامه م يداده خط نیو كمتر نیشتريبه اندازه ب زيهاست. از هر طرف جعکه نداده انهيكند ميم ميتقس یكه جعکه را به دو قسمت مساو ياست. خط

از آزمون  ادهپرت، با استف یها(. بعد از حذف داده0191نامند )برادران، يداده پرت م کیرا  ردينمودار قرار گ یكه خار  از مرزها یهر صدد

 هينرمال و فرض عیها از توزداده یرويآزمون صکارت است از پ نیتفر در ا هيشد. فرض ينرمال بررس عیها از توزداده یرويپ رنوف،يكو موگروف اسم

نشان داده شده است.  0مدل در جدول  یرهاياز متغ کیهر یآزمون برا نیدر ا P-value ریمورد نظر است. مقاد عیها از توزداده یرويمقابل آن صد  پ

 ها نرمال است.داده عیمعنا كه توز نیشود بديم رفتهیتفر پذ هياست فرض 12/1از  شتريب ريهر پنج متغ یبرا یدار يسطح معن نکهیبا توجه به ا

 

 : مشخصات آماری پارامترهای مدل1جدول 

 پارامتر كمترین بيشترین ميانگين انحراف معيار نتایج آزمون نرما يته

22/0 2.22 2.96 12 0 RMR 

00/0 37.04 58.57 120 15 UCS 
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33/0 6.088 13.9 31 5 sigmacm 

30/0 3.192 67.06 75 65 CLI 

0/23 9.093 19.42 37 4 BTS 

 

 .    رگرسیون خطی چند متغیره3

 , x1تکاط خطي باين متغيرهاای مساتقل    كند. اگر بخواهيم اررگرسيون چند متغيره ارتکاط بين یک سری از متغيرهای مستقل را با متغير مورد نظر بيان مي

x2 ,..., xn  و متغيرy باید بين آن ها برقرار باشد 0هاست ایجاد كنيم، رابطه كه وابسته به آن: 

(1)                                                                

شود. این ضرایب، ضرایب نامشخصي هستند كه در حقيقت مسئول برآورد سيون یاد ميبا صنوان ضرایب رگر در این رابطه، از مقادیر 

دار باودن ایان   شاود. در تاورت معناي   استفاده ماي  Fبرای بررسي اصتکار كلي مدل از آزموني به نا ، آزمون (. 0182اند )جلا ي و بيد هندی پارامتر وابسته

تاوان اطميناان حاتال كارد كاه متغيرهاای       شود، ميها حاتل مييله مدل به مجموع تغييرات باقيماندهآزمون كه از تقسيم مجموع تغييرات تعيين شده بوس

دار بودن یک آزمون آن است كه احتماال  منظور از معني .( توجيه كنند5Rاند تغييرات متغير وابسته را تا حدودی )برابر با مقدار وارد شده در مدل توانسته

گيرند. بارای  در نظر مي 12/1پایين و قطعاً كمتر از سطح اطمينان آن آزمون است. به طور معمول سطح اطمينان آزمون ها را  تصادفي بودن نتيجه آن بسيار

دار باودن ایان آزماون كاه از تقسايم ضاریب       رود. در تاورت معناي  مساتقل باه كاار ماي     tدار بودن اثر هر یک از متغيرهای مستقل آزماون  بررسي معني

 گویي كننده متغير وابسته باشد.تواند پي توان نتيجه گرفت كه آن متغير ميآید، ميبه خطای معيار متناظر با آن بدست مي رگرسيوني آن متغير

 .         شبکه عصبی مصنوعی4

ده اسات. تواناایي باالای    شککه صصکي از تعداد زیادی واحد پردازشگر ساده به نا  نورون تشکيل شده كه از ساختار بيو وژیکي مغز انسان ا هاا  گرفتاه شا   

اسات.  ها را به ابزاری قدرتمناد در ژئوتکنياک و مهندساي سانگ تکادیل كارده      شککه های صصکي مصنوصي در مد سازی مسائل چند متغيره غير خطي، آن

 ,.Yagiz et alائاه كناد )  های تجربي و مشاهدات تحرایي هستند، ارتواند راه حل تحيحي برای مسائل و رویدادهایي كه بر پایه دادهشککه صصکي مي

 Sarkarها به ماهيت مساأ ه بساتگي دارد )  باشد كه نحوه انتخاب آن(. سه جز اساسي شککه صصکي تابع تکدیل، ساختار شککه و قانون یادگيری مي2011

et al., 2010 هاای  هاا شاککه را تعلايم داد. ا گاوریتم    ز دادهبيني، لاز  است تا باا اساتفاده از بخشاي ا   (. قکل از استفاده از شککه به صنوان ابزاری برای پي

 Backهاا ا گاوریتم پاس انتشاار معروفتار و قابال اصتماادتر اسات. شاککه صصاکي پاس انتشاار )            مختلفي برای آموزش شاککه وجاود دارد كاه از باين آن    

Propagation neural Network   باشاد كاه   مل تعادادی ناورون ماي   ( حداقل از سه لایه تشکيل شده است: ورودی، مخفي و خروجي. هار لایاه شاا

هاا در لایاه ورودی و خروجاي برابار تعاداد متغيرهاای ورودی و       شود. تعداد ناورون های لایه دیگر مرتکط ميها با نورونهای هر لایه از طریق وزننورون

(. باه جاز لایاه    Sarkar et al., 2010كناد ) خروجي است و تعداد لایه مخفي و تعداد نورون در هر یک از آن ها با توجه به پيچيدگي مسأ ه تغيير ماي 

گاذارد. بایااس شاکيه    هاا تاأثير ماي   ای به نا  بایاس هستند و همچنين تابع تکدیل بر روی خروجاي آن ها دارای مقدار ویژههای دیگر نورونورودی، در لایه

ها باه تاورت تصاادفي    ها و بایاسر ابتدای آموزش شککه، وزنشود. دها به كاربرده مياست و برای ایجاد تفاوت بين نورون 0وزني است كه ورودی آن 

شود. این ا گاوریتم یاادگيری بار اسااس قاانون تصاحيح       شوند. شککه به تورت نظارت شده با استفاده از ا گوریتم پس انتشار آموزش داده ميانتخاب مي

شاوند كاه   های شککه بر اساس خطا طاوری تنظايم ماي   ها و بایاسو وزنكند باشد. به این تورت كه خطا در جهت صکس در شککه انتشار پيدا ميخطا مي

یابد و خروجي شاککه را ایجااد   نتيجه مطلوب بدست آمده و خطا به سمت تفر ميل كند. هر مرحله كه ا گوهای ورودی به سمت جلو در شککه انتشار مي
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ای كاه قارار اسات در    یاباد. تاابع هزیناه   تا وقتي كه خطا كمينه شود ادامه مي های آموزشيشود. این روند یا دورهناميده مي epochكند یک دوره یا مي

 (.Khandelwal and singh, 2011باشد )مي SSE یا MSEحين آموزش شککه كمينه گردد معمولاً 

  .        بحث و نتایج5

  . آنالیز رگرسیون چند متغیره5-1

اساتفاده   Fمدل سااخته شاده از آزماون     يكنترل كردن اصتکار كل ینشان داده شده است. برا 5در جدول  رهيچند متغ ونيها به روش رگرسداده زيآنا  جینتا

( و باا توجاه   ستا عیجدول توز Fاست )بزرگتر از  424/000محاسکه شده مدل   F زانيو م 58/5آن برابر  عیاز جدول توز Fكه مقدار  یيشود. از آنجايم

 یرهاا ياز متغ يکا یشود. بدان معنا كاه حاداقل   يم رفتهیمقابل آن پذ هيتفر رد و فرض هياست، فرض 12/1مون كمتر از آز نیدر ا یداريسطح معن نکهیبه ا

 یرهاا ياز متغ کیا مدل، اصتکاار هار    ياصتکار كل يدارد. پس از بررس ريتأث نر  نفو با تفر تفاوت داشته و بر  CLIو  BTS ،يمقاومت تراكم ريمستقل نظ

نشاان   5مستقل در جدول  یرهاياز متغ کیهر  یآزمون برا نیدر ا یدار يو سطح معن tآماره  ریشود. مقاديمشخص م tنه با آزمون وابسته به طور جداگا

 بیدهاد ضار   ينشاان ما   12/1از  یدار يباودن ساطح معنا    کترآن و كوچ عیجدول توز tمستقل از مقدار  ريمتغ کی tداده شده است. بزرگتر بودن آماره 

باا توجاه باه     نیباشاد. بناابرا   يم 98/0 ودنت،ياست t عیاز جدول توز tدار است. در مدل ساخته شده مقدار يمعن یبه  حاظ آمار ريآن متغ یبدست آمده برا

هار ساه    یآزماون بارا   نیا در ا یدارياست و سطح معنا  عیجدول توز tبزرگتر از    CLIو  UCS، BTSمستقل  یرهايمتغ یبرا tقدر مطلق آماره  نکهیا

 یرهاا ياز متغ کیا هار   یبدسات آماده بارا    بیكه ضرا يشود. بدان معنيم رفتهیمقابل آن پذ هيتفر رد و فرض هيكمتر است  ذا فرض 12/1مستقل از  ريمتغ

ر  نا درتاد   8/71آن است كاه   انگريب زيمدل ن نييتع بیدارند. ضر TBMنر  نفو  بر  یدار يمعن ريپارامترها تأث نیمستقل مدل با تفر تفاوت داشته و ا

مدول  ریشود. نمودار مقاديارائه  م TBMنر  نفو   ينيب يپ یبرا 5رابطه  تاًیاست. نها هيقابل توج CLI و BTS ،يمقاومت تراكم رييبا تغ TBMنفو  

 نشان داده شده است. 0شده در شکل  یرياندازه گ ریرابطه در مقابل مقاد نیاز ا استفادهشده با  ينيب يپ

 ها به روش رگرسیون چند متغییره: آنالیز داده2جدول 

 Fآمار 110.25

 ANOVA   نتایج آزمون

0 P-value 

p-value آمارt پارامترهای مدل ضریب خطای معيار 

0.05 0.226 0.61 0.471 CONSTANT 

0.008 -0.19 .074 -0.15 RMR 

0 7.69 -0.25 0.004 UCS 

0 -11.24 -0.371 -0.160 sigmacm 

0 5.001 0.022 0.152 CLI 

0 6.19 0.019 0.058 BTS 

   0.732R=پيشروی                                                             ضریب تعيين نر  
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PR=0/471+0/004*UCS-0/16*SIGMA +0/058*BTS+0/152*CLI-0/072*RMR+0/02*E  

 است. GPaبرحسبMPa ،BTSتک محوره بر حسب  ياومت تراكممق m/h ،ucsبر حسب  نر  نفو ، 5در رابطه 

 

 

 در مقابل نرخ نفوذ مشاهده شده 2پیش بینی شده از طریق رابطه  نرخ نفوذ. 1شکل 

 .              پردازش داده ها با شبکه عصبی6

بيني استفاده شد، به صنوان پارامترهای ورودی برای پي  spssي كه برای هایبا ورودی MLPدر این بررسي چندین شککه صصکي پرسپترون چند لایه 

باشد. توابع نورون مي 0نورون و لایه خروجي با  4با  لایه مخفي 5یک لایه ونورون،  2نر  نفو  استفاده شد. بدین معني كه شککه دارای لایه ورودی با 

زماني كه ورودی و اهداف شککه  trainbrاست. ا گوریتم   trainbrيک و قانون یادگيری شککه فعا ساز در لایه مخفي و لایه خروجي تانژانت هایپربو 

( و با توجه به مقادیر حداكثر و حداقل هر -0و0ها قکل از ورود به شککه در محدوده )گيرند. كليه داده( نرمال شده باشند مورد استفاده قرار مي-0و0بين )

نمونه   54گذار نکاشد. پایگاه داده شاملها در نتایج تأثيرشود كه بزرگي دادهشوند. این كار بدان منظور انجا  ميرمال مين 1پارامتر و با توجه به رابطه 

صملکرد شککه در حين  1نمونه( برای آزمای  شککه استفاده شد. در شکل  09درتد دیگر ) 11نمونه( برای آموزش و  42درتد آن ) 71است كه 

داد متوقف شده است. از آنجایي كه تع 99/1برابر SSe دوره و با  81شود آموزش شککه بعد از ده است. چنانچه ملاحظه ميشآموزش نشان داده

epoch های آموزش را حفظ نکرده بلکه آن ها را فراگرفته است. توان گفت كه شککه دادهها در آموزش شککه كم است مي 
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 : مدل شبکه عصبی با ساختار های شبکه متفاوت3جدول 

  شماره مدل

 

 ساختار شککه

 

ضریب 

آموزش 

  (2Rشککه)

MSE 

ضریب 

آزمون 

 (2Rشککه)

 

MSE 

مدل شککه 

 (Rصصکي)

 

مدل شککه 

  2Rصصکي

 

1 5-8-1 0/80 2/78 0/86 1/37 0/89 0/79 

2 5-6-7-1 0/86 2/17 0/51 2/39 0/93 0/86 

3 5-7-12-1 0/84 3/11 0/80 1/51 0/92 0/84 

4 5-12-12-1 0/78 3/57 0/53 1/92 0/88 0/77 

5 5-12-5-1 0/88 2/23 0/84 2/32 0/94 0/88 

6 5-9-1 0/84 3/07 0/82 1/42 0/91 0/82 

7 5-3-1 0/64 4/4 0/63 1/94 0/78 0.60 

 

جهت پي  بيني نر  نفو   0*05*7*2ای با ساختار شککه ، شککهMSEآموزش و آزمای  و همچنين مقادیر  (5Rبا توجه به جدول بالا ومقادیر )

های شده برای دادهگيریشده با استفاده از شککه صصکي در مقابل نر  نفو  اندازهبينينر  نفو  پي  2و  4دهد. در اشکال صملکرد بهتری را نشان مي

مي باشد. بيشتر بودن ضریب  88/1و برای داده های آزمای   84/1های آموزش ( برای داده5Rآموزش و آزمای  نشان داده شده است. ضریب تعيين )

 دهد.تعيين نسکت به روش رگرسيون چند متغيره، قابليت اصتماد بيشتر شککه صصکي را نشان مي

 

 

 نرخ نفوذ پیش بینی شده با شبکه عصبی در مقابل نرخ نفوذ اندازه گیری شده )داده های آموزش(2شکل 
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 . نرخ نفوذ پیش بینی شده با شبکه عصبی در مقابل نرخ نفوذ اندازه گیری شده )داده های آزمایش(3شکل 

 .              مقایسه عملکرد مدل ها7

های آزمای  نشان بيني شده با استفاده از شککه صصکي و رگرسيون چندمتغيره برای دادهنمودار ستوني مدول یانگ اندازه گيری شده و پي  4ل در شک

اند. روابط این ها استفاده كردهبه منظور بررسي صملکرد مدل VAF و 5R ،RMSEاز پارامترهای  Yilmaz and Yuksek( 2008شده است. )داده

نزدیک باشد مدل صملکرد بهتری خواهد داشت. در این  011به  VAFبه تفر و  RMSEبه صدد یک،  5Rها در زیر ارائه شده است. هر چه صشاخ

شود شککه صصکي است. چنانچه دیده مينشان داده شده 4ها استفاده گردید كه نتایج آن در جدول مطا عه نيز از این پارامترها جهت بررسي صملکرد مدل

 رآورد بهتری ازنر  پي  نفو  دارد.ب

(0)                                                                                                      

(5)                                                                                     

                                              

 در این روابط به ترتيب مقادیر اندازه گيری  شده و پي  بيني شده مي باشند.  و  
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 : نمودار ستونی برای مقایسه عملکرد مدل های پیش بینی4شکل 

 ANNملکرد برای مدل رگرسیون چند متغیره و :شاخص های ع4جدول 

 5R RMSE VAF مدل

MVRA 717/1 17/1 71/71 

ANN 

 41/84 90/0 842/1 آموزش

 85/88 25/0 885/1 آزمای 

 

 گیرينتیجه .8

 یسهمقای از، استفاده گردید. TBMدر تحقيق حاضر از روش رگرسيون چند متغيره و شککه صصکي مصنوصي در پي  بيني نر  نفو  

 حاتال  نتيجاه  این نفو ، نر  واقعي مقادیر با غيرخطي یچندمتغيره رگرسيون و صصکي یشککه از استفاده با شدهبينيپي  مقادیر

 مقا ه این در فوق، توضيحات توجه با. است تر نزدیک واقعيت به غيرخطي رگرسيون به نسکت صصکي یشککه نتایج كه است شده

 منظاور  باه   .اسات  شاده  پرداختاه  مصانوصي  صصاکي  هاای شککه روش از استفاده با نفو  نر  بر نگ بکرپارامترهای س اثر بررسي به

 و ميااني  ی لایاه  دو و یاک  گرفتن نظر در با متفاوت ساختارهای با زیادی های شککه مصنوصي، صصکي های شککه روش با تحليل

 از متشاکل  ورودی پارامتر 2 مياني، یلایه دو با ایشککه یتنها در  .است شده ساخته ها لایه در متفاوت هاینرون تعداد همچنين

 لایاه  در نفو  نر  پارامتر و مياني یلایه در نرون 05و7 ،ماشين اجرایي پارامترهای و سنگ بکر، توده سنگ به مربوط پارامترهای

  .است شده انتخاب نفو  نر  بيني پي  برای بهينه یشککه صنوان به خروجي ی

 

 مراجع .9
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